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 SYMBOLILUETTELO 
3D-mesh Vertekseistä, särmistä ja polygoneista muodostuva kolmiulotteinen geometri-
nen muoto. 
AAA-peli Termi peleille, joilla on hyvin suuri tuotanto- ja markkinointibudjetti. AAA-
pelien odotetaan tästä syystä olevan korkealaatuisia. 
Assetti Pelin käyttämä resurssi, yleensä grafiikka tai ääni. Esimerkiksi teksturoitu 3D-
mesh voi olla peliassetti. 
High poly 3D-malli, joka muodostuu suuresta määrästä polygoneja. High poly -malleja 
ei sellaisenaan käytetä peleissä, vaan niitä käytetään esimerkiksi normaalikart-
tojen luomiseen. 
Low poly 3D-malli, joka muodostuu verrattain pienestä määrästä polygoneja. Low poly 
-malleja käytetään reaaliaikaisissa sovelluksissa, kuten peleissä. 
Normaali Tietokonegrafiikassa normaali määrittelee pinnan suunnan valonlähteeseen 
nähden varjostuksen luomiseksi.  
Pelimoottori Pelin pohjana toimiva ohjelmisto, joka helpottaa ja nopeuttaa pelinkehitystä. 
Pikseli Bittikarttakuvan pienin yksittäinen osa, josta käytetään myös nimeä (ku-
va)piste.  
Polygoni Polygoni on mikä tahansa kaksiulotteinen muoto, esimerkiksi kolmio, neli-
kulmio tai seitsenkulmio. Yksittäiset polygonit kiinnittyvät toisiinsa särmistä 
ja/tai vertekseistä, ja muodostavat näin 3D-meshejä. 
Renderöinti Kaksi- tai kolmiulotteisen mallin generoiminen kuvaksi tietokoneohjelmien 
avulla. Siitä käytetään myös nimiä kuvantaminen ja hahmontaminen. 
UV-saareke englanniksi UV island 
Saareke on joukko yhdistettyjä polygoneja UV-kartalla. 
Verteksi 3D-mallissa kaikki polygonit kulmista yhdistävä piste, toiselta nimeltään kul-
mapiste.
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1  JOHDANTO  
“The art of creating textures is so much more than just defining the colours; it is about cre-
ating the quality and tangibility of them too (Van Der Byl 2014 a).”  
Vapaasti suomennettuna lainaus kuuluu: ”Tekstuurien luominen ei ole vain pinnan värien 
määrittelyä; se on myös sen ominaisuuksien ja pinnan luomista.” Jotta tekstuurien tekeminen 
olisi mahdollisimman helppoa, on tutkittava sitä materiaalia, jota halutaan kuvata. 
Työn teoriaosassa perehdytään eri materiaalien ominaisuuksiin ja siihen, miten ympäristö 
niihin vaikuttaa. Luvussa kerrotaan, miten esimerkiksi heijastavuus tai karheus vaikuttaa sii-
hen, miltä materiaali näyttää. Eri materiaalit heijastavat valoa eri tavoin ja heijastuksiin vai-
kuttavat myös fysikaaliset ominaisuudet. Tekstuuriartistin on tärkeä tarkkailla ympäristöään 
ja oppia siitä.  
3D-maailman materiaaleista, jotka muodostuvat varjostimien ja tekstuurikarttojen avulla, 
kerrotaan tarkemmin kolmannessa luvussa. Tarkasteltaviksi on valittu ne tekstuurikartat, joi-
ta käytetään myöhemmin opinnäytetyön projektiosuudessa. Projektityönä teksturoidaan low 
poly -3D-malli. Sille luodaan diffuusi-, spekulaari-, kiilto- ja normaalikartat. Heijastukset luo-
daan ympäristökartan avulla. Lopuksi mallista renderöidään kuva. 
Työn ensisijaisena tarkoituksena on toimia oppimisprosessina. Sen tarkoitus on opettaa pe-
rustiedot yleisimmin käytetyistä tekstuurikartoista ja niiden tekemisestä. Tämä opinnäytetyö 
on myös opas tekstuuriartisteille, jotka tietävät jo teksturoinnista jotain, mutta haluaisivat 
oppia lisää. Työ toivottavasti kertoo oleellisimmat asiat teksturoinnista. 
Miten erilaiset materiaalit eroavat toisistaan? Mitkä ominaisuudet ovat tyypillisiä metallille tai 
lasille? Mitä tekniikoita käyttäen 3d-mallin saa näyttämään siltä, että se olisi valmistettu vaik-
kapa puusta? Näihin ja moniin muihin kysymyksiin pyritään vastaamaan tässä opinnäytetyös-
sä. Tekstuurikartan ei pidä vain näyttää hyvältä. Sen pitää viestiä, miltä se tuntuisi koskettaes-
sa tai miten sitä on käytetty. 
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2  MATERIAALEIHIN PEREHTYMINEN 
3D-mallin muotoa voidaan pitää geometrian tuloksena, ja materiaali, joka muodostaa mallin 
pinnan, on taas varjostimien ja tekstuurien tulos. Varjostin (englanniksi shader) on pienois-
ohjelma, joka antaa kuvantajalle (englanniksi renderer) ohjeita siitä, miltä objektin tulisi näyt-
tää ja miten tekstuurit piirretään. Tekstuurit taas ovat kuvia, jotka välittävät varjostimelle vi-
suaalista informaatiota. Tekstuurien tekemiseen voidaan esimerkiksi käyttää valokuvia tai di-
gitaalisia maalauksia. (Toledo 2010.) 
Ennen kuin tekstuuria aletaan tehdä, on perehdyttävä siihen materiaaliin, jolta tekstuurin ha-
lutaan näyttävän. Materiaalit ovat erilaisia, mutta eroihin ei välttämättä kiinnitä huomiota., 
sillä niihin on tottunut. Tässä luvussa perehdytään niihin piirteisiin, jotka ovat materiaaleille 
ominaisia ja jotka erottavat ne toisistaan. 
2.1  Materiaalien ominaispiirteet 
Tekstuurikartat jäljittelevät materiaalien ominaisuuksia, esimerkiksi värejä, heijastavuutta, lä-
pinäkyvyyttä tai kirkkautta. Tekstuurikarttojen (joita käsitellään kattavammin seuraavassa lu-
vussa) avulla määritellään, millaista materiaali 3D-mallin pinnalla on. Miltä se näyttää ja tun-
tuu? Onko se vaaleaa vai tummaa? Sileää vai karheaa? Puhdasta vai likaista? Heijastaako pin-
ta vai onko se mattaa? Onko se tehty metallista, savesta, puusta tai muovista? Onko se märkä 
vai kuiva? Ruosteinen? Naarmuinen? Vanha ja kulunut vai upouusi? (Toledo 2010.) 
Materiaalit tunnistetaan niiden pintarakenteesta ja siitä, miten valo niiden pinnalla käyttäytyy. 
Iho on tyypillisesti matta pinta, mutta jos se kiiltää, tulee vaikutelma, että se on märkä, hiki-
nen tai öljyinen. Valo käyttäytyy – absorboituu ja heijastuu – jokaisella pinnalla eri tavalla. 
Pinnat sekä absorboivat että heijastavat valoa, mutta yleensä ne tekevät jompaakumpaa voi-
makkaammin. Tällöin pinta on joko kiiltävämpi tai himmeämpi. Kuviossa 1 eri materiaaleja 
on järjestetty janalle himmeimmästä kiiltävimpään. Himmeimpiä ovat kangas, puu ja nahka. 
Voimakkaasti kiiltäviä ovat metalli, keramiikka ja muovi. Kiiltävät pinnat ovat yleensä sileitä, 
ja valo heijastuu niiltä samaan suuntaan. Himmeiltä pinnoilta, jotka ovat epätasaisia, valo hei-
jastuu moneen eri suuntaan. Himmeä materiaali voi muuttua kiiltäväksi, kun se kastuu. Täl-
löin vesi tai muu aine tekee pinnasta sileän ja saa sen kiiltämään. (ConceptCookie 2013.) 
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Kuvio 1. Eri materiaalien heijastuvuus (ConceptCookie 2013) 
 
Jos jokin nähtävä asia ei ole valolähde eli valaiseva, se heijastaa valoa. Asiat näkyvät, koska 
valolähteen lähettämä valo heijastuu niistä. Heijastuksia on kahden tyyppisiä: diffuusi- ja spe-
kulaariheijastuksia. Diffuusityyppisessä heijastuksessa (englanniksi diffuse reflection) valo 
heijastuu pinnalta eri suuntiin. Spekulaariheijastuksessa (englanniksi specular reflection) valo 
taas osuu ja heijastuu pinnalta samassa kulmassa. Kuviossa 2 on esitetty diffuusi- ja spekulaa-
riheijastusten erot. (Toledo 2010.) 
 
Kuvio 2. Vasemmalla diffuusiheijastus ja oikealla spekulaariheijastus (Toledo 2010) 
 
Useimmissa esineissä on kummankin kaltaisia heijastuksia, ja niiden intensiivisyys vaihtelee 
pinnan tyypistä riippuen. Jos molemmat heijastustyypit ovat nähtävissä millä tahansa pinnal-
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la, miksi ne ovat erillään ja miksi ne ovat joskus erivärisiä? Syy on materiaalin fysikaalisissa ja 
kemikaalisissa ominaisuuksissa. (Toledo 2010.) 
Tätä tarkoitusta varten materiaalit voidaan jakaa kahteen perusryhmään: dielektrisiin ja kon-
duktiivisiin aineisiin. Dielektriset aineet ovat sähköeristeitä, eli ne eivät johda sähköä. Kon-
duktiiviset aineet taas ovat sähköjohteita. Teksturointia käsitellessä voidaan karkeasti sanoa, 
että sähköjohteita ovat kaikki metallisennäköiset materiaalit, ja eristeitä taas muun muassa 
puu, muovi ja savi. Tekstuurien tekemisen kannalta oleellista on tietää, että sähköjohteet 
muuttavat spekulaariheijastuksen väriä sävyttäen sitä. Sähköeristeet eivät vaikuta spekulaari-
heijastuksen väriin. (Toledo 2010.) 
Tärkeää on se, miltä esineen uloin pinta näyttää. Jos esimerkiksi muovinen pallo on maalattu 
metallinhohtoisella maalilla, sen spekulaariheijastus käyttäytyy kuin se olisi sähköjohde. Pak-
sulla maalikerroksella peitetty metalliesine taas heijastaa kuten sähköeriste. Kuviossa 3 muo-
vinen joulukuusen koriste on maalattu metallinhohtoiseksi, mikä saa sen heijastamaan kuten 
sähköjohteet. Metallinen jääkaappi taas heijastaa kuten sähköeristeet, koska se on maalattu. 
(Toledo 2010.) 
 
Kuvio 3. Metallisella maalilla maalattu muovipallo ja paksulla maalikerroksella peitetty metal-
linen jääkaappi (Toledo 2010) 
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2.2  Käytön vaikutus materiaaliin 
Ihmiset vaikuttavat huomattavasti ympäristöönsä. Joka päivä liikutaan paikasta toiseen ja jä-
tetään jälkiä kaikkialle. Jälkiä eivät ole vain jalan- ja sormenjäljet, vaan myös pöly, lika ja eri-
laiset kulumajäljet eri esineissä. Käyttämättömät esineet keräävät pölyä ja käytettävät kuluvat 
käytöstä riippuen. Arkipäivän esine tietokoneen näppäimistö on hyvä esimerkki käytön jäljis-
tä. Vaikka sitä kuinka puhdistaisi, ei kaikkia jälkiä saa irti. Jäljet eivät välttämättä ole likaa, 
vaan vähitellen syntynyttä kulumista. Aikanaan jokaisen näppäimen pinta muuttuu sen mu-
kaan, miten niitä käytetään. Teksturoidessa on siis pidettävä mielessä se, miten ihmiset käyt-
tävät esineitä ja miten se vaikuttaa pintoihin ja esineisiin. Pelkän käyttötavan lisäksi tulisi 
miettiä käytön syytä ja säännöllisyyttä. (Van Der Byl 2010 a.) 
Kuviossa 4 näkyy osa Macbook-tietokoneen näppäimistöä. Se on käytössä kulunut ja värjäy-
tynyt. Enter-näppäimessä on nähtävissä puhdas, kiiltävä kohta, joka on syntynyt näppäimen 
säännöllisestä käytöstä. (Van Der Byl 2010 a.) 
 
Kuvio 4. Käytöstä syntyneitä jälkiä näppäimistössä (Van Der Byl 2010 a) 
 
Tuon kaltaiset yksityiskohdat eivät tee tekstuureista vain kiinnostavamman näköisiä. Ne te-
kevät niistä uskottavampia. Katsoja on saatava uskomaan, että objektilla on jokin tarkoitus. 
Yksityiskohdilla voidaan kertoa, mihin objektia käytetään. Katsoja saa käsityksen siitä, mihin 
esinettä on käytetty tai missä se tai hahmo on ollut, jos tekstuureissa on yksityiskohtia, jotka 
kertovat tarinaa. (Van Der Byl 2010 a.) 
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Yksityiskohtia ei välttämättä huomaa ensivilkaisulla, mutta ne tekevät tekstuurista tai objek-
tista kiinnostavan näköisen. Hienovaraiset ja pienet yksityiskohdat ovat täydellisiä tähän tar-
koitukseen. Yksityiskohtien määrä riippuu tietenkin valitusta teemasta ja visuaalisesta tyylistä. 
Yksityiskohta voi olla vaikkapa tarra, kulunut kohta maalipinnassa, ruuvi, erilaista likaa tai 
tussilla tehty töherrys. Oleellisinta on lisätä yksityiskohtia harkiten. Jos niitä on tekstuurissa 
liikaa, ne menettävät tarkoituksensa. (Maton 2008.) 
2.3  Havainnointi ja valokuvat 
Tärkein asia, jonka tekstuuriartisti voi oppia, on kyky nähdä. Ympäristöä on tarkkailtava niin 
hyvin, että ymmärtää, mistä osista se koostuu. On ymmärrettävä, miten sitä voi jäljitellä tie-
tokoneella luotavassa ympäristössä. Maailman pintapuolinen havainnointi ei ole riittävää. Mi-
tä värejä pinnassa on? Millaisia naarmuja, kolhuja tai muita jälkiä siinä on? Heijastaako se va-
loa ja miten? Läpäiseekö valo sitä ollenkaan? Tekstuuriartistin on kysyttävä noita kysymyksiä 
itseltään tarkkaillessaan maailmaa ympärillään. Noiden kaltaisten kysymysten avulla artisti voi 
ymmärtää, mitä erilaisten materiaalien jäljittelyyn tarvitaan. Jokainen pinta muodostuu mo-
nesta eri ominaisuudesta. (Van Der Byl 2014 b.) 
Pintaa – sen kuhmuja, uria ja naarmuja – kannattaa myös tunnustella, jos mahdollista. Teks-
tuuriartistin on tärkeää tiedostaa, miltä pinta tuntuu. Jopa pinnan lämpötilalla on merkitystä, 
kun haluaa luoda tekstuurin, joka vaikuttaa aidolta. Tekstuuria katsovan henkilön on pystyt-
tävä kuvittelemaan, miltä tekstuuripinta tuntuu. Tekstuurien tekeminen ei ole vain värien 
määrittelyä. (Van Der Byl 2014 a.) 
Havaintoja tehdessä voi jo miettiä, millaisia tekstuurikarttoja käyttäen pintaa voisi matkia. 
Pinnan voi mielessään hajottaa eri tekstuurikartoiksi: esimerkiksi diffuusiksi, normaaliksi, 
heijastukseksi tai läpinäkyvyydeksi (englanniksi diffuse, normal, reflection ja transparency). 
Lisäksi on tarkkailtava, miten eri ominaisuudet vaikuttavat toisiinsa. Hyvin heijastava lä-
pinäkyvä lasi ei olekaan kovin heijastavaa ja läpinäkyvää kohdissa, joissa se on naarmuinen tai 
likainen. Ensin on tietenkin opittava tuntemaan eri tekstuurikarttojen ominaisuudet ja mah-
dollisuudet. (Van Der Byl 2014 b.) 
Kattava valokuvien kirjasto on hyvin tärkeä työkalu tekstuuriartistille. Jokainen vastaan tullut 
hyvä kuva, joka esittää mitä tahansa kiinnostavaa pintaa, kannattaa tallentaa ja säästää tulevai-
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suutta varten. Jos käytössä on kelvollinen kamera, kannattaa sillä ottaa kuvia ympäristöstä. 
Tekstuuriartistin tulisi aina käyttää valokuvia tekstuureja tehdessään. Valokuvat ovat hyödyl-
lisiä myös konseptointivaiheessa, sillä on nopeampaa käyttää valmista kuvaa kuin piirtää kuva 
alusta alkaen. (Van Der Byl 2014 b.) 
Kirjastoa voi koota myös itsetehdyistä materiaaleista. Tekstuurien tekeminen kannattaa aloit-
taa pohjamateriaalista. Esimerkiksi metalliesineen tekstuurin pohjaksi luodaan hyvä metalli-
tekstuuri. Pohjatekstuurin päälle piirretään kolhuja, naarmuja tai maaliläikkiä sen mukaan, 
mikä sopii kuhunkin tekstuuriin. Pohjatekstuurit säästetään omaan tekstuurikirjastoon, jol-
loin niitä voi käyttää, kun tarvitsee samankaltaista tekstuuria uudelleen. (Maton 2008.) 
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3  MATERIAALIT 3D-MAAILMASSA 
3D-ympäristössä materiaalilla tarkoitetaan määritelmää meshin visuaalisista ominaisuuksista. 
Se sisältää tiedon meshin ympärille piirrettävistä tekstuurikartoista ja erilaisia korkean tason 
ominaisuuksia. Tällaisia ominaisuuksia ovat muun meshin renderöintiin käytettävät varjosti-
met, varjostinten syöttöarvot ja muut arvot, jotka säätelevät grafiikkakiihdytyksen toimivuut-
ta. 3D-malli käyttää usein useampaa kuin yhtä materiaalia. Esimerkiksi ihmishahmon hiukset, 
iho ja silmät käyttäisivät kukin omaa materiaaliaan. Tällaisissa tapauksissa mesh tyypillisesti 
jaetaan ala-mesheiksi (englanniksi sub-mesh). (Gregory 2014, 468.) 
3.1  Varjostimet 
Varjostin on pienoisohjelma, joka käsittelee visuaalisia efektejä reaaliajassa. Varjostimia on 
kahta päätyyppiä: a) verteksivarjostimet, jotka muokkaavat geometriaa ja b) pikselivarjosti-
met, jotka muokkaavat kuvannettuja pikseleitä. (Ahearn 2009.) Varjostimia käytetään, kuten 
nimi vihjaa, tekstuureiden varjostamiseen pikseli pikseliltä. Tyypillisesti varjostimien avulla 
renderöidään valoa ja varjoja pelinäkymässä. Nykyään varjostimia käytetään myös muun kal-
taisten erikoistehosteiden tuottamiseen. (Hamnett 2013.) 
3.2  Tekstuurikartat 
Tekstuurikartta (englanniksi texture map) on kaksiulotteinen kuva, joka leikataan, käännetään 
ja sovitetaan 3D-mallin päälle (Brinck 2005). Tekstuurikarttojen avulla mallit saavat uusia 
ominaisuuksia tai ennestään olleita ominaisuuksia voidaan muokata. 3D-mallin pintaan voi-
daan lisätä esimerkiksi väriä, kiiltoa, heijastuvuutta, läpinäkyvyyttä tai pinnan yksityiskohtia 
erilaisia tekstuurikarttoja käyttäen. Erilaisten tekstuurikarttojen ansiosta kuviossa 5 näkyvät 
tasaiset lieriön muotoiset 3D-mallit näyttävät kiiltäviltä ja yksityiskohtaisilta kolikoilta. (Ha-
jioannou 2013.) 
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Kuvio 5. 3D-malleja, joiden päällä on sekä diffuusi-, spekulaari- ja normaalikartat (Ahearn 
2009, 116) 
 
Tässä luvussa perehdytään niihin tekstuurikarttoihin, joita opinnäytetyön loppupuolella esi-
teltävässä projektityössä on käytetty.  
3.2.1  UV(W)-kartta 
Ennen tekstuurikarttojen tekoa 3D-malli avataan (englanniksi UVW unwrap) 
3D-mallinnusohjelmassa. Nimi UV (UVW kolmiulotteisissa tekstuureissa) viittaa koordinaa-
tistoon. X-, Y- ja Z-koordinaatteja käytetään viittaamaan kolmiulotteiseen tilaan, ja UV:tä 
käytetään tekstuurikoordinaateista. U siis vastaa vaaka-akselilla kulkevaa X-koordinaattia, ja 
V pystyakselille sijoittuvaa Y-koordinaattia. Kuvio 6 esittää UV-koordinaatistoa X- ja 
Y-akselien suhteen. (Blender 2014 a.) 
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Kuvio 6. UV-koordinaatisto (Fenwick 2013) 
 
Kuviossa 7 esitetään kuutionmuotoisen 3D-mallin avaaminen. Tässä tapauksessa ristinmuo-
toinen UV-saareke (englanniksi UV island) sijoitetaan UV-kartalle jatkokäsittelyä varten. Tu-
lokseksi saatu neliönmuotoinen bittikarttakuva, UV-kartta, viedään 3D-mallinnusohjelmasta 
ja tuodaan kuvankäsittelyohjelmaan, esimerkiksi Adoben Photoshop-ohjelmaan. Varsinainen 
tekstuurikartta piirretään UV-kartan päälle. Se voidaan tehdä valokuvien pohjalta tai maa-
laamalla käsin. Tekstuurikartan tulee vastata täsmällisesti kuoritun 3D-mallin 
UV-koordinaatteja, jolloin se piirtyy oikein mallin ympärille. (Slick 2014.)  
 
Kuvio 7. Kuutio-3D-mallin avaaminen (Wikipedia 2008) 
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UV-kartta kertoo 3D-mallinnusohjelmalle, miten tekstuurikartta leikataan osiin ja mihin koh-
tiin palaset sovitetaan. Seuraavaksi on listattu hyvän UV-kartan ominaisuuksia: 
 UV-kartta koostuu mahdollisimman vähistä UV-saarekkeista, jolloin se on helpompi 
piirtää. Lisäksi on helpompi hahmottaa, mihin mikäkin osa kuuluu ja tekstuurissa on 
vähemmän saumoja.  
 UV-saarekkeet ovat venyneet mahdollisimman vähän. Tällöin tekstuuri näyttää mal-
lin päällä hyvältä, eikä ole joistakin kohdista vääristynyt. 
 UV-saarekkeita ei ole sijoiteltu päällekkäin, paitsi jos on tarkoitus, että useampi osa 
3D-mallista käyttää samaa tekstuuria. Symmetrisissä objekteissa voidaan käyttää pääl-
lekkäisiä saarekkeita. 
 UV-saarekkeet käyttävät UV-kartan tilan hyödyksi mahdollisimman tehokkaasti. 
Osien kokoa voi muuttaa ja niitä voi käännellä, jotta tyhjää tilaa on kartassa mahdol-
lisimman vähän. 
 Jokainen UV-saareke vastaa suhteessa samankokoista aluetta 3D-mallin pinnasta. 
Poikkeuksena kuitenkin esimerkiksi hahmon kasvot, jotka vartaloa tärkeämpänä voi-
vat saada suuremman tilan UV-kartasta. (Brinck 2005.) 
UV-kartan tekeminen on oma taiteenlajinsa. Yksikään UV-kartta ei ole täydellinen, eikä val-
mis. Siksi on vain päätettävä, minkälainen UV-kartta on kyseessä olevalle projektille riittävän 
hyvä ja tehdä se nopeasti. (Brinck 2005.) 
3.2.2  Värikartta 
Värikartta määrittelee 3D-mallin pinnan värin tekstuurin avulla. Siitä käytetään joissakin 
3D-mallinnusohjelmissa nimeä diffuusikartta, vaikka diffuusikartta viittaakin todellisuudessa 
eri asiaan. Esimerkiksi Autodeskin 3ds Max -ohjelmassa värikarttaa kutsutaan diffuusikartak-
si, eikä oikeaa diffuusikarttaa käytetä lainkaan. (Ahearn 2009, 101). Tietyissä yhteyksissä väri-
kartasta käytetään nimeä albedo-kartta (englanniksi albedo map) (Wilson 2014 b). Kuvio 8 
esittää kolikko-3D-malleja, joiden päällä on kuviossa vasemmalla oleva diffuusikartta. 
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Kuvio 8. Pelkkä diffuusi-/värikartta 3D-mallin päällä (Ahearn 2009, 96) 
 
Varsinainen diffuusikartta määrittelee sen, kuinka paljon pinta heijastaa ja absorboi valoa dif-
fuusisti. Se on harmaasävyinen kuva, jossa valkoinen tarkoittaa voimakasta diffuusiheijastus-
ta, ja musta kohtaa, jossa diffuusiheijastumista ei tapahdu. Diffuusi-informaatio sisällytetään 
yleensä väri- ja spekulaarikarttoihin. (Days To Dev 2013). Joissakin 3D-mallinnusohjelmissa 
diffuusi- ja varsinainen värikartta ovat erillisiä tekstuurikarttoja (Ahearn 2009, 101), mutta 
tässä opinnäytetyössä niitä käsitellään samana asiana. Työn projektiosuudessa käytetään 3ds 
Maxia, jolloin on luontevampaa kutsua tekstuurikarttoja samoilla nimillä kuin ohjelmassa. 
Tästä lähtien diffuusikartalla tarkoitetaan värikarttaa. 
Diffuusitekstuuri voi yksinkertaisimmillaan olla puukuvio pöydän pinnassa. Joskus se on pe-
lihahmon monimutkainen tekstuuri – vaatetus ja asusteet mukaan luettuna. Diffuusikartta on 
kaikkein yleisimmin käytetty tekstuurikartta (Reallusion 2014), ja yksi niistä kolmesta tekstuu-
rikartasta, joita nykyään käytetään lähes jokaisen 3D-mallin teksturoinnissa. (Slick 2014.) 
Alun perin peligraafikoilla oli käytössään vain diffuusitekstuuri, johon maalattiin pohjavärin 
lisäksi kaikki varjot, heijastukset ja muut yksityiskohdat. Tämän päivän tekniikalla ne maala-
taan yleensä omiin tekstuurikarttoihinsa. (Ahearn 2009, 101.) Kuvantamisajan ja muiden re-
surssien säästämiseksi voidaan kuitenkin käyttää pelkkää diffuusikarttaa, johon tehosteet on 
piirretty (Reallusion 2014). 
Hyvässä diffuusikartassa on vain pinnan väri-informaatio. Kiiltokohdat, varjot ja valaistus-
erot luodaan varjostimilla tai piirretään omiin karttoihinsa, joista ne lisätään diffuusikartan 
päälle. Diffuusikarttaan suoraan piirretyt varjot ja kiiltokohdat eivät näytä aidoilta. Ne näyt-
tävät juuri siltä, että ne olisi maalattu suoraan pintaan sen sijaan, että ne olisivat oikeita kiilto-
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kohtia tai varjoja. Parhaat diffuusikartat ovatkin tasaisen ja tylsän näköisiä ilman muiden 
tekstuurikarttojen ja varjostimien luomia tehosteita. Realistisessa renderöinnissä puhdasta 
mustaa tai valkoista tulisi välttää. Täysin valkoinen pinta tarkoittaisi sataprosenttista diffuusi-
heijastumista, mitä ei todellisessa maailmassa tapahdu. Myös valon täydellinen absorboitumi-
nen, mitä täysin musta pinta implikoi, on epärealistista. Hyvin kirkkaat punainen, vihreä ja 
sininen ovat myös vältettäviä värejä. (Digital Lighting 2014.) 
Valokuvien käyttöä teksturoinnissa saatetaan pitää huijaamisena, mutta se on kuitenkin suo-
siteltavaa. Tekstuurin on tarkoitus näyttää hyvältä – ei ole oleellista, millä tavalla hyvään lop-
putulokseen päästään. Tekstuurien käsin maalaamista tulisi itse asiassa välttää, ellei haeta tiet-
tyä tyyliä. Käsin maalatut tekstuurit nimittäin näyttävät nimenomaan käsin piirretyiltä. Se ei 
ole hyvä, jos tavoitellaan realismia. (Van Der Byl 2014 a.) 
3.2.3  Normaalikartta 
Normaalikarttoja (englanniksi normal map) käytetään luomaan yksityiskohtia, joita tavallisilla 
3D-mallinnusohjelmissa (Maya, 3Ds Max jne.) olisi vaikeaa luoda. Niiden avulla voidaan lisä-
tä mallinnettuihin kasvoihin ryppyjä tai metallipintaan naarmuja. (Hajiannou 2013.) Normaa-
likartat määrittelevät 3D-mallin pinnan normaalivektorit. Tämä vaikuttaa siihen, miten pin-
nan jokainen pikseli heijastaa valoa renderöitäessä. Yleinen tapa on käyttää high poly -mallin 
avulla luotua normaalikarttaa low poly -mallilla, jolloin voidaan luoda illuusio yksityiskohtai-
semmasta pinnasta ja kaarevuudesta. (Autodesk 2014.) 3D-peliassettien tekemistä rajoittaa 
yleensä polygonibudjetti, joka määrittää sen, kuinka monesta polygonista 3D-mallit voivat 
muodostua. Toisin sanoen polygonibudjetti rajoittaa sitä, kuinka monimutkainen 3D-malli 
voi olla. Polygonibudjetit pitävät 3D-pelit pienikokoisina, sillä monimutkaiset 3D-mallit voi-
vat viedä hyvinkin paljon tilaa muistista. Normaalikarttojen ansiosta 3D-assetit vievät vä-
hemmän muistia, mutta näyttävät yksityiskohtineen monimutkaisilta. Kuviossa 9 yksinkertai-
sen lieriönmuotoisen 3D-mallin päälle on laitettu normaalikartta, jonka ansiosta mallin pinta 
näyttää yksityiskohtaiselta, vaikka se todellisuudessa on tasainen. (Hajiannou 2013.) 
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Kuvio 9. Pelkkä normaalikartta 3D-mallin päällä (Ahearn 2009, 96)  
 
Normaalikarttojen ansiosta 3D-mallien valmistelu animointia varten ja varsinainen animointi 
on helpompaa ja nopeampaa. Toisaalta niitä itseään ei voi animoida, eivätkä ne vaikuta 
3D-mallien siluetteihin. Niiden luominen vie myös aikaa, koska on luotava erikseen high po-
ly- ja low poly -mallit, renderöitävä ja mahdollisesti siistittävä normaalikarttaa kuvankäsittely-
ohjelmassa. (Myhill 2014.) 
Ennen normaalikarttoja on käytetty harmaasävyisiä korkeuskarttoja (englanniksi bump map 
tai height map). Korkeus- tai kohoumakartta on vanhin korkeuskarttatyyppi ja sitä tukee jo-
kainen grafiikkaprosessori vähintään 1990-luvun lopulta lähtien. Korkeuskartta on 8-bittinen 
harmaasävyinen kuva, joka luo illuusion pinnan epätasaisuudesta. Toisin kuin edistyneemmät 
teksturointitekniikat, korkeuskartat eivät muuta renderöintimoottorin virtuaalista valaistusta. 
(Burnside 2014.)  Täysin musta alue on pinnan matalin kohta, ja täysin valkoinen on korkein. 
Pelimoottori käyttää korkeuskartan informaatiota kiiltokohtien ja varjojen renderöimiseen 
valojen sijainnin mukaan. Pinta on tästä johtuen huomattavasti realistisemman näköinen. 
Yksinkertaisilla korkeuskartoilla on kuitenkin rajoitteensa. Pienet yksityiskohdat eivät erotu, 
sillä yksittäiset pikselit eivät sisällä omaa informaatiota. Vain pikselien suhde viereisiin pikse-
leihin on oleellista tietoa. 100 % musta korkeuskartta tuottaa täysin saman tuloksen kuin 
100 % valkoinen korkeuskartta. Korkeuskartta sisältää vain z-akselin eli korkeuden infor-
maation. Normaalikartta taas sisältää kolmen suuntavektorin – X-, Y- ja Z-akselin – infor-
maation. Normaalikartan pikselit siis määrittelevät suunnan, johon kukin piste osoittaa. Kos-
ka jokainen normaalikartan pikseli sisältää tärkeää tietoa, yksityiskohtia on mahdollista rende-
röidä huomattavasti tarkemmin kuin harmaasävyistä korkeuskarttaa käyttämällä. Tämän an-
siosta pelimoottorit voivat esittää valaistuksen vaikutusta pintoihin entistä realistisemmin. 
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Normaalikartta voi saada silmän uskomaan että pinta on paljon monimutkaisempi kuin mitä 
se todellisuudessa on. Se voi saada kulmikkaan objektin näyttämään pyöreäreunaiselta aina-
kin varjostuksen kannalta – normaalikartta ei vaikuta 3D-objektin siluettiin. (Hastings-Trew 
2006.) 
Tangent-space- ja object-space-normaalikartat 
Normaalikarttoja on kahdenlaisia: tangent-space- ja object-space-normaalikarttoja. Ob-
jec-space-kartoista käytetään myös nimityksiä local-space ja model-space. Tangent-space-
normaalikartat tunnistaa sinertävästä väristä. Object-space-kartat ovat sateenkaarenvärisiä. 
Kuviossa 10 on havainnollistettu eri normaalikarttojen värieroja. (Polycount 2014 a.) 
 
Kuvio 10. Tangent-space- ja object-space-normaalikartat (Polycount 2014 a) 
 
Tangent-space-normaalikartta voidaan pyörittää ja vääristää. Siksi se sopiikin hyvin muoto-
aan muuttaville tai animoitaville 3D-malleille, kuten ihmishahmoille ja eläimille. Karttoja on 
helppoa käyttää uudestaan esimerkiksi erimuotoisilla malleilla. Niitä voi myös kääntää peli-
kuviksi helposti, vaikka kaikki pelit eivät tätä tuekaan kovin hyvin. Tangent-space-
normaalikartan päälle on helppoa piirtää yksityiskohtia, ja siihen on helpompi käyttää kuvan-
pakkausta. Tangent-space-normaalikarttoja luotaessa tulee helpommin ongelmia low po-
ly -verteksinormaaleista. Niiden laskeminen on myös aavistuksen hitaampaa kuin object-
space-normaalikarttojen laskeminen. (Polycount 2014 a.) 
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Object-space-normaalikarttoihin on helpompi luoda kaarevuutta, koska se ei ota lainkaan 
huomioon low poly -verteksinormaalien karkeaa kaarevuutta. Object-space-karttoja ei kui-
tenkaan voi helposti uusiokäyttää, eikä niitä voi kääntää peilikuviksi ilman erityisiä varjosti-
mia. Niihin ei myöskään voi piirtää yksityiskohtia jälkikäteen, eikä niitä voi pakata niin hyvin 
kuin tangent-space-normaalikarttoja. Tangent-space-normaalikartat ovat pelialalla yleisem-
min käytettyjä kuin object-space-kartat, joten niihin perehdytään myös tässä opinnäytetyössä. 
Normaalikarttaan viitattaessa tarkoitetaan tangent-space-karttaa. (Polycount 2014 a.) 
Tangent-space-normaalikartat käyttävät erityistä verteksi-informaatiota, jota kutsutaan tan-
genttiperustaksi (englanniksi tangent basis). Se muodostaa pinnasta riippuvaisen koordinaa-
tiston normaalikarttaan tallennettuja pikselikohtaisia normaaleja varten. Valonsäteet ovat 
world-space-tilassa, kun taas normaalit tangent-space-tilassa. Renderöitäessä valo muunne-
taan tangent-space-tilaan, normaalien suuntia käsitellään ja päätetään se, miten paljon valais-
taan. Joissain tapauksissa normaalit muunnetaan world-space-tilaan, mutta lopputulos on 
sama kuin edellä mainittu. Ohjelmat laskevat tangenttiperustan eri tavoin, ja lisäksi saatetaan 
käyttää mukautettuja laskentatapoja. Tästä syystä tietyssä sovelluksessa beikattu normaali-
kartta ei välttämättä varjostu oikein toisessa ohjelmassa. Varjostimien on käytettävä samaa 
tangenttiperustaa kuin normaalikarttabeikkerin. Muuten malli valaistuu väärin. Esimerkiksi 
xNormal SDK, jolla luodaan normaalikarttoja, tukee mukautettuja tangenttiperustatekniikoi-
ta. Ohjelmoija voi käyttää sitä renderöijän tangenttiperustan toteuttamiseen, ja graafikko voi 
käyttää sitä normaalikarttojen beikkaamisen. Tällöin beikkeri ja pelimoottori käyttävät samoja 
tangenttiperusta-arvoja, ja normaalikartat renderöityvät niin kuin on tarkoitettu. (Polycount 
2014 a.) 
Normaalikartta käyttää kolmea informaatiokanavaa, jotka voidaan kätevästi kuvata tavallises-
sa RGB-kuvassa (Hastings-Trew 2006). Kirkkaan violetinsininen alue (RGB-arvo 0.5,0.5,1) 
tarkoittaa, että pinta on siitä kohtaa tasainen. Kuviossa 11 on havainnollistettu eriväristen 
normaalivektorien kuvaamia suuntia. (Crytek 2013.) 
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Kuvio 11. Normaalivektorien suunnat normaalikartassa 
 
Punaista kanavaa käytetään kuvaamaan normaalivektoreita X-akselilla. Sataprosenttinen pu-
nainen kuvaa oikealle päin olevaa vektoria (X-normaalin suunta +1). 0 % punainen taas va-
semmalle osoittavaa vektoria (X-normaalin suunta -1), ja 50 % punainen ei osoita kumpaan-
kaan suuntaan (X-normaalin suunta 0). Samaan tapaan vihreä kanava kuvaa normaalivekto-
reita Y-akselilla. 100 % vihreä kuvaa ylös osoittavaa vektoria ja 0 % vihreä alaspäin osoitta-
vaa vektoria. Sininen kanava kuvaa Z-akselin normaalivektoreita. 100 % sininen kuvaa suo-
raan eteenpäin ulos kuvasta olevaa vektoria. 0 % sinistä sisältävä kohta osoittaisi pinnan ta-
kapuolelle, mutta normaalikartta ei sisällä tätä arvoa. Sinisen pienin arvo on 50 %. Tästä syys-
tä normaalikartat ovat sinertäviä. (Hastings-Trew 2006.)  
Normaalikarttojen luominen 
Normaalikarttojen tekemiseen on useita tapoja. Yksi näistä on beikkaaminen (englanniksi 
baking, josta suomenkielinen nimi juontuu), jossa hyödynnetään yksityiskohtaista high po-
ly -mallia. Tässä luvussa beikkausta käsitellään teoriana. Luvussa 4 keskitytään beikkauksen 
tekniseen puoleen ja tarkastellaan beikkausta käytännön esimerkin avulla. Beikkausprosessin 
suorittaa ohjelma, jota kutsutaan nimellä baker. Beikkausta varten tarvitaan siis low po-
ly -malli ja high poly -malli, joka perustuu ensin mainittuun. Mallien on oltava 
3D-mallinnusohjelmassa täsmälleen samassa kohdassa ja asennossa. Tarvittavien 
UV-saarekkeiden on oltava neliönmuotoisessa UV-koordinaatistossa nollan ja yhden välillä, 
sillä muuten niitä ei lasketa mukaan. Malleille on asetettava standardi materiaali. Ennen beik-
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kausta on low poly -malli hyvä trianguloida eli muuntaa sen polygonit kolmioiksi, sillä peli-
moottorit käyttävät trianguloituja malleja. Beikkaustyökalut saattavat trianguloida mallit vää-
rin, mikä johtaa valaistus- ja varjostusvirheisiin renderöitäessä. (Polycount 2014 a.) 
Beikkaustyökalu aloittaa prosessin heijastamalla valonsäteitä tietyn matkan päähän low po-
ly -mallin verteksinormaaleista ja sitten lähettämällä säteet takaisin kohti high poly -mallia. 
Kun säteet osuvat high poly -malliin, sen pinnan normaalit rekisteröidään ja tallennetaan 
normaalikartaksi. Etäisyyspohjainen säteenlähetys (englanniksi distance-based raycast) eli ja-
kautuneet verteksinormaalit (englanniksi explicit mesh normals) aiheuttaa usein virheitä tai 
saumoja, sillä se saattaa jättää osan 3D-mallista käsittelemättä tai käsittelee joitakin kohtia 
kahdesti. (Polycount 2014 a.) Kuviossa 12 on vasemmalla ongelmallinen malli, jolla on jakau-
tuneet normaalit. Siniset tähdet merkitsevät kuviossa toistuvia yksityiskohtia, jotka lasketaan 
kahteen kertaan. Keltaiset tähdet taas merkitsevät keskeytyksiä, ja näitä kohtia ei lasketa ol-
lenkaan. Nämä ongelmat vääristävät normaalikarttaa. Kuvion oikea puoli esittää mallia, jonka 
normaalit on jakamatta. Yksityiskohdat eivät toistu, eikä yksikään kohta jää laskematta. Yksi-
tyiskohdat beikkaantuvat normaalikarttaan tarkemmin. Jakautumista tapahtuu malleissa, jois-
sa on teräviä kulmia ja reunoja. Oikeanpuoleisessa esimerkissä mallin pintaa on siloteltu. 
Mallin silotteluun käytetään silotteluryhmiä (englanniksi smoothing group). (Albeluhn 2014.) 
 
Kuvio 12. Vasemmalla malli, jossa on jaetut normaalit, ja oikealla malli, jonka normaalit ovat 
jakamattomat (Albeluhn 2014) 
Etäisyyspohjaisen säteenlähetyksen ongelmat korostuvat kohdissa, joissa high poly -mallissa 
on toisensa lävistäviä tai melkein lävistäviä kohtia, esimerkiksi ihmishahmon sormet. Liian 
suuri säteenlähetysetäisyys aiheuttaa ongelmia sormien beikkaamisessa. Etäisyyden säätämi-
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nen liian pieneksi taas voi luoda ongelmakohtia muissa mallin kohdissa. Ongelman voi vält-
tää esimerkiksi beikkaamalla normaalikarttoja eri säteenlähetysetäisyyksillä ja sitten yhdistää 
tulokseksi saadut normaalikartat kuvankäsittelyohjelmassa. Vaihtoehtona on myös muuttaa 
säteenlähetyskehikon muotoa manuaalisesti sormien kohdalta. Kehikolla (englanniksi cage) 
tarkoitetaan mallia, joka pystytetään low poly- ja high poly -mallien päälle. Se on low po-
ly -mallista tehty kopio, joka on kasvatettu niin suureksi, että low poly- ja high poly -mallit 
jäävät sen sisään. Low poly -malli on näistä kolmesta sisäkkäisin ja säteet lähetetään siitä koh-
ti kehikkoa. Kuviossa 13 on kuvattu low poly- ja high poly -mallit ja sitten ne päällekkäin 
sinisen kehikon kanssa. Kehikko on kuvattu läpinäkyvänä, ja vain polygonien reunat näkyvät. 
Väliin jäävät pinnanmuodot eli high poly -mallin pinta tallennetaan normaalikarttaan. Jotkin 
3D-mallinnusohjelmat, kuten 3Ds Max, mahdollistavat yhtenäisen projektiokehikon (eng-
lanniksi averaged projection cage) käytön. Kehikko ohjaa sekä säteiden suuntaa että niiden 
etäisyyttä, joka on siis yhtenäinen. (Polycount 2014 a.) 
 
Kuvio 13. Autonrenkaan low poly- ja high poly -mallit sekä ne ja kehikko päällekkäin (Albe-
luhn 2014) 
 
Beikkaamisen sijaan normaalikartan voi luoda generaattorilla tai kuvankäsittelyohjelmalla tai 
sellaisen liitännäisellä. Tulos ei välttämättä ole yhtä hyvä kuin beikatessa. Seuraavaksi on lis-
tattu joitakin esimerkkejä: 
 CrazyBump on ohjelma, joka luo normaalikarttoja valokuvista, korkeuskartoista ja 
jopa muista normaalikartoista. Karttojen normaaleja on mahdollista säätää tai lisätä ja 
yksityiskohtia voi vähentää. 
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 xNormal on ilmainen ohjelma, joka luo normaalikartan high poly- ja low po-
ly -3D-malleista. 
 nDo2 on Photoshop-ohjelman liitännäinen, joka luo normaalikarttoja valinta- ja 
muiden työkalujen avulla. Se on samankaltainen kuin CrazyBump, mutta lisäksi käy-
tettävissä on Photoshop-työkalujen joustavuus. 
 Photoshop-ohjelmalla voi piirtää normaalikarttoja alusta alkaen, mutta se on hyvin 
haastavaa. Sen sijaan Photoshopilla voi säätää karttoja, jotka on luotu toisella ohjel-
malla. (Hajiannou 2013.) 
Normaalikartat ovat loppujen lopuksi bittikarttakuvia kuten muutkin tekstuurikartat, joten 
niitä voi muokata kuvankäsittelyohjelmalla. Useampia normaalikarttoja voidaan yhdistää ha-
lutun tuloksen aikaansaamiseksi. Kaikkia yksityiskohtia ei tarvitse eikä kannata beikata, vaan 
ne voidaan luoda kuvankäsittelyohjelmalla. Normaalikarttaan voi beikkaamalla luoda suuret 
linjat ja kuhmut, ja naarmujen ja tekstien kaltaiset yksityiskohdat voi piirtää esimerkiksi 
Photoshopissa. Kuviossa 14 on vasemmassa laidassa kuvion 13 high poly -mallista beikattu 
normaalikartta. Renkaaseen on haluttu naarmuja, saumoja ja tekstiä, joiden beikkaaminen 
olisi vienyt aikaa. Yksityiskohdat on piirretty omaan kuvaansa ja sitten liitetty beikattuun 
normaalikarttaan. Naarmuja ja tekstiä sisältävä kuva on ennen liittämistä muutettava normaa-
likartaksi. Se onnistuu esimerkiksi Photoshopin liitännäisen avulla. (Albeluhn 2014.) 
 
Kuvio 14. Beikattu normaalikartta, siihen jälkeenpäin lisätyt yksityiskohdat ja valmis normaa-
likartta (Albeluhn 2014) 
 
Teksturointia helpottavia liitännäisiä valmistaa esimerkiksi NVIDIA. Linkki, josta NVIDIAn 
liitännäisen voi ladata, löytyy linkkilistalta (liite 1).  (Albeluhn 2014.) 
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3.2.4  Spekulaarikartta 
Spekulaarikartta (englanniksi specular map) määrittelee, mistä kohdin pinta kiiltää ja miten 
voimakkaasti sekä sen, minkä värisiä kiiltokohdat ovat. Se on diffuusi- ja normaalikarttojen 
ohella tärkeimpiä ja yleisimmin käytettyjä tekstuurikarttoja. Sitä käytetään erityisesti materiaa-
leissa, joilla spekulaariheijastus on voimakasta. Tällaisia materiaaleja ovat esimerkiksi metallit, 
lasitettu keramiikka ja jotkut muovit. Kuten luvussa 2 kerrottiin, materiaalin sähkönjohta-
vuus vaikuttaa siihen, kuinka se heijastaa valoa. (Toledo 2010.) Kuviossa 15 on lieriönmuo-
toisen kolikon päälle asetettu spekulaarikartta. 
 
Kuvio 15. Pelkkä spekulaarikartta 3D-mallin päällä (Ahearn 2009, 96) 
 
On siis ymmärrettävä materiaalin fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia ja sitä, miten valo 
käyttäytyy sen pinnalla, jotta voi tehdä uskottavia spekulaaritekstuureja. Lisäksi pitää ymmär-
tää tekniikkaa. Kun renderöijä käsittelee tekstuurikarttoja, se laskee ensin diffuusikartan in-
formaation ja vasta sen jälkeen spekulaarikartan. Sen jälkeen ne yhdistetään ja näytetään val-
mis kuva. Tämä on oleellista tietää, kun halutaan jäljitellä materiaalin fysikaalisia ominaisuuk-
sia eli tässä tapauksessa sähkönjohtavuutta. Sähköjohteissa heijastukset ovat melko yksinker-
taisia. Metallisen esineen diffuusi- ja spekulaarikartat ovat samaa sävyä tai niillä on sama poh-
javäri. Riippuu tietenkin metallista, kuinka lähellä sävyt ovat toisiaan. Syntyvä heijastus on siis 
samaa sävyä kuin esine itse. Eristemateriaaleissa heijastukset ovat aina samanvärisiä kuin va-
lo, joka materiaaliin osuu. Jos valo on valkoista, heijastus on valkoinen. Kuviossa 16 näkee 
spekulaarikartan värin vaikutuksen materiaaliin. Oikealla puolella on dielektristä puumateri-
aalia ja vasemmalla konduktiivista metallia. Ylemmissä palloissa heijastus on oikeanvärinen, 
ja alemmissa heijastus on epärealistisen värinen. (Toledo 2010.) 
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Kuvio 16. Eriväristen spekulaarikarttojen vertailua (Toledo 2010) 
 
Eristemateriaalien spekulaarikartan voisi olettaa olevan harmaasävyinen. Näin ei kuitenkaan 
ole. RGB-värimaailmassa (jota tekstuureja tehdessä käytetään) valkoinen ja harmaa sisältävät 
kaikki värit. Ne siis sisältävät myös sen värin, jota diffuusikartta on. Jos spekulaarikartta on 
harmaasävyinen, materiaaliin tulee metallinen vivahde. Eristemateriaalin spekulaarikartan on 
siis oltava vastaväri sille värille, jota diffuusikartta on. Tällöin heijastus on neutraalin värinen. 
Kuviossa 17 on esitetty, kuinka eriväriset spekulaarikartat vaikuttavat heijastuksen väriin. 
Kuviossa heijastuva valo on valkoista. (Toledo 2010.) 
 
Kuvio 17. Eriväristen spekulaarikarttojen vaikutus heijastuksen väriin 
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Spekulaarikartta lisätään siis diffuusin päälle. Tämän tiedon avulla voidaan päättää spekulaa-
rikartan pohjaväri. Sitä pitää tietenkin muokata vielä sen mukaan, millainen tekstuuri on ky-
seessä. Pohjaväristä on kuitenkin hyvä lähteä liikkeelle. (Toledo 2010.) 
Kuten muissakin harmaasävyisissä tekstuurikartoissa, täysin musta alue tarkoittaa sitä, ettei 
tehoste näy siinä kohdassa tekstuuria. Valkoinen taas merkitsee hyvin kirkasta spekulaarihei-
jastusta. Mitä vaaleampi pikseli on, sitä kiiltävämpi pinta on siitä kohtaa kuvantamisen jäl-
keen. Tämän vuoksi kuivan kiven tai puuvillakankaan kaltaisten mattapintaisten materiaalien 
spekulaarikartat ovat hyvin tummia. Esimerkiksi kromisten tai muovisten materiaalien speku-
laarikartat ovat taas vaaleita. (Splash Damage 2007.) 
Sekä spekulaari- että diffuusiheijastus lasketaan käyttäen samaa yksinkertaista Lambertin hei-
jastusmallia (englanniksi Lambertian reflectance). Spekulaariheijastukseen lasketaan myös 
katsojasta riippuvaiset kiiltokohdat. Spekulaariset kiiltokohdat ovat riippuvaisia pinnan ja va-
lon kulmasta sekä katselukulmasta. Tätä kutsutaan Blinn-Phong-valaistusmalliksi. (Unity 
2014.) 
Yksikään esine ei heijasta valoa pinnaltaan tasaisesti. Kuten luvussa 2 kerrottiin, käytön ja 
ympäristön aiheuttamat jäljet vaikuttavat olennaisesti pinnan spekulaarisuuteen. Likainen tai 
naarmuinen pinta heijastaa vähemmän kuin puhdas ja sileä. Spekulaari- ja normaalikartat tu-
kevat tässä toisiaan. Se, miten materiaalin pintaa käsitellään tai kulutetaan, vaikuttaa molem-
piin. Pintojen ulokkeet kuluvat enemmän kuin muut kohdat. Riippuu pinnasta, miten kulu-
minen sen spekulaariheijastukseen vaikuttaa. Esimerkiksi puu muuttuu yleensä kiiltäväm-
mäksi, kun sitä hangataan. Pintoihin syntyvät naarmut keräävät vähitellen likaa ja pölyä, jotka 
tekevät naarmukohdista himmeämpiä kuin ehjistä kohdista. (Van Der Byl 2014 b.) 
3.2.5  Kiiltokartta 
Kiiltokartta (englanniksi gloss map) on harmaasävyinen tekstuurikartta, joka määrittelee pin-
nan karkeuden. Se säätelee spekulaariheijastuksen terävyyttä, eli sitä miten leveä tai kapea 
heijastus on. Tummat kohdat kiiltokartassa tuottavat mattapinnan, ja vaaleat hyvin terävästi 
kiiltävän pinnan. Kiiltokartan voi tallentaa spekulaarikartan alfa-kanavaksi. Joissakin rende-
röintityökaluissa, esimerkiksi Marmoset Toolbagissa, kiiltoa voidaan säätää ilman erillistä kiil-
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tokarttaa. (Wilson 2014 a). Se sopii objektiin, joka on valmistettu samalla tavalla kiiltävistä 
materiaaleista tai yhdestä materiaalista. Erillistä kiiltokarttaa käytetään yleensä silloin, kun 
yhdessä tekstuurissa on useita eri tavoin heijastavia materiaaleja. Esimerkiksi puukahvaisen 
puukon terän heijastukset ovat selkeäreunaisia, kun taas puuosa heijastaa vähemmän ja peh-
meämmin. Tämän kaltaisessa tapauksessa olisi mielekästä käyttää kiiltokarttaa. (Metalliandy 
2011). 
3.2.6  Ympäristökartta 
Useimmat esineet, jotka ovat kiiltäviä, yleensä myös heijastavat. Heijastuksia on tietenkin 
erilaisia. Peilit heijastavat täydellisesti puhtaista kohdista, mutta heijastukset metallin, muovin 
ja monien nesteiden pinnalla ovat sumeita. (Van Der Byl 2014 b). Ympäristökarttoja käyte-
tään jäljittelemään heijastuksia. Hyvin realististen heijastusten aikaansaamiseksi voidaan käyt-
tää säteenseurantamenetelmää (englanniksi ray tracing). Se tarkoittaa kuvan luomista tieto-
koneella valonsäteiden kulkua jäljittelevän tietokoneohjelman avulla. Ympäristökarttojen 
synnyttämien heijastusten tarkoitus ei kuitenkaan ole tarkkuus, vaan uskottavuus. Fysikaali-
sen tarkka valon liikkeen simuloiminen ei yleensä ole tarpeellista. Heijastuksen on oltava yhtä 
monimutkainen kuin silmä odottaa sen olevan, jolloin se uskotaan aidoksi. Ympäristökartat 
ovat säteenseurantaheijastuksia parempia muiden muassa seuraavien syiden vuoksi: 
 Ympäristökartat voivat olla paljon nopeampia käyttää. Tietyissä tilanteissa ne tarvit-
see laskea vain kerran ja niitä voi käyttää monta kertaan tavallisten tekstuurien ta-
paan. Aiemmin laskettua ympäristökarttaa voi jopa käsitellä kuvankäsittelyohjelmalla. 
 Ympäristökarttoja voi tarvittaessa sumentaa (englanniksi blur) ja niiden resoluutiota 
voi alentaa, jolloin niiden renderöinti on nopeaa. Heijastuksen sumentaminen saattaa 
hidastaa säteenseurantaheijastuksen renderöintiä hyvin paljon. 
 Tietyt partikkelien visualisointityypit eivät näy säteenseurantaheijastuksissa lainkaan, 
joten niiden heijastuksia varten on luotava ympäristökartta. (Blender 2014 b.) 
Ympäristökartat ovat yleensä kuutiokarttoja (englanniksi cube map). Ne voivat olla myös 
pallonmuotoisia tai panoraamakuvia. Kuutiokartat ovat panoraamanäkymiä tilasta, joka on 
voitu tehdä valokuvan pohjalta tai olla täysin virtuaalinen mallinnettu ympäristö. Ympäristö 
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piirretään kuution sisään. Kuviossa 18 näkyy huone, jossa on metallinen kannu pöydällä. Jos 
kannu-3D-mallille luodaan ympäristökartta, renderöidään huoneesta kuutiokartta niin, että 
kannu on sen keskipisteessä. Kuutiokarttaan piirtyy näkymä suoraan kannun edestä, takaa ja 
sivuilta sekä suoraan ylä- ja alapuolelta. Kuutiokartta muodostuu siis kuudesta neliönmuotoi-
sesta kuvasta, jotka yhdistyvät toisiinsa saumattomasti. (Aerotwist 2014.) 
 
Kuvio 18. Kuutiokartta avattuna ja 3D-mallin päällä (Ahearn 2009, 116) 
 
Ympäristökartan voi luoda panoraamakuvasta, joka on piirretty pallonmuotoisen 3D-mallin 
sisään. Sen jälkeen pallon keskelle sijoitetaan kamera, jonka avulla renderöidään kuvat kuu-
desta eri suunnasta. Renderöitäessä tulisi käyttää projektioperspektiiviä, ja kameran alueen 90 
astetta. Kuvasuhteeksi valitaan -1. Tulokseksi saadut kuvat yhdistetään kuvankäsittelyohjel-
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massa ristinmuotoiseksi kuvaksi. Jos käytössä on 3D-näkymä, voi kuutiokartan luoda suo-
raan siitä. Prosessi on samantyyppinen kuin pallon kanssa. Näkymä renderöidään kuusi ker-
taa eri suunnista, ja kuvat yhdistetään kuvankäsittelyohjelmassa kuutiokartaksi. (Dykhta 
2014.) 
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4  PROJEKTITYÖ 
Tässä luvussa esitellään opinnäytetyön käytännön osuus, joka pitää sisällään tekstuurikartto-
jen luomisen yhtä 3D-mallia varten. Varsinaista mallintamista ei käsitellä, sillä opinnäytetyö 
keskittyy teksturointiin. Käytännön osuus aloitetaan UV-kartan luomisella. Sen jälkeen luo-
daan valitut tekstuurikartat. Inspiraationa toimivat AAA-peleissä käytettävät pikkuesineet, 
esimerkiksi Skyrim-pelin esineet ja Uncharted-pelisarjan aarteet. Kuviossa 19 on joitakin 
esimerkkejä Uncharted-peleissä etsittävistä aarteista. 
 
Kuvio 19. Uncharted-peleissä etsittäviä aarteita (Uncharted wiki 2014) 
 
Mallia varten tehdään ne tekstuurikartat, joita käsiteltiin luvussa 3. Koska mallia tai tekstuuri-
karttoja ei suunniteltu tiettyä peliä varten, otettiin niiden suunnittelussa vapauksia. Polygoni-
budjettia ei määritelty, eikä tekstuurikarttojen kokoa rajoitettu. Teksturoitavaksi malliksi va-
littiin metalliesine, sillä metalli vaikutti mielenkiintoiselta materiaalilta ja sen imitoimiseksi oli 
perusteltua käyttää monenlaisia tekstuurikarttoja. Koska esineen haluttiin olevan arkipäivän 
esine, joka sopisi monenlaisiin ympäristöihin, valittiin esineeksi kolpakko. Aikakaudeksi rajat-
tiin löyhästi Euroopan tai sen kaltaisen paikan keskiaika.  
Tavoitteena oli luoda kaikki valitut tekstuurikartat mahdollisimman laadukkaina ja renderöi-
dä kuva, joka olisi hyvä lisä portfolioon. Erityistä huomiota oli tarkoitus kiinnittää tekstuu-
reihin, joita ei oltu aiemmin luotu. Näitä olivat normaali- ja ympäristökartat. Hienonnäköistä 
kuvaa tärkeämpää oli kuitenkin oppia tekemään erilaisia tekstuurikarttoja. 
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4.1  Suunnittelu 
Suunnittelun aluksi etsittiin referenssikuvia metallisista kolpakoista. Tarkoituksena oli löytää 
kuvia mielenkiintoisen muotoisista astioista ja ideoita tekstuureihin. Varhaisessa vaiheessa 
löytyikin kuvia kolpakoista, joiden pintaan oli tehty kaiverruksia. Kaiverruksia päätettiin hyö-
dyntää lopullisissa tekstuureissa, sillä niiden avulla saattoi harjoitella normaalikarttojen teke-
mistä ja muokkaamista. Kuvio 20 on kollaasi löydetyistä referenssikuvista. Kuvia etsittiin In-
ternetistä hakusanoilla ”tankard”, ”metal tankard” ja ”tankard old”. 
 
Kuvio 20. Referenssikuvia kolpakon suunnittelua varten 
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Ennen varsinaisiin materiaaleihin perehtymistä määriteltiin, millainen itse esine on. Millaises-
sa käytössä se on ollut? Miten usein sitä on käytetty? Miten se on valmistettu? Kuka sitä käyt-
tää? Näihin kysymyksiin vastaaminen auttoi tekstuurien suunnittelussa. 
Kolpakko on hopeanvärinen ja siinä on messinkisiä yksityiskohtia. Se on tarkoitettu käytet-
täväksi erityistilanteissa, mutta siinä on silti käytönjälkiä – kolhuja, naarmuja ja sumeiksi ku-
luneita kohtia. Se on siis arvossa pidetty ja rakastettu esine. Sen osat on taottu yhteen karke-
asti, mutta kaiverrukset on tehty taidokkaasti. Aikakaudeksi oli valittu keskiaika, ja kolpakon 
omistajaksi valikoitui ylhäinen – vain varakkuudeltaan, ei tavoiltaan – mies, joka pitää met-
sästyksestä ja onnistuneiden kaatojen juhlistamisesta. Hänen juhlissaan olut virtaa, ja kolpa-
kot joutuvat koville juhlaväen tanssiessa ja tapellessa. 
Nämä tiedot vaikuttivat myös kolpakon mallien tekemiseen. Mallinnuksen jälkeen high po-
ly -mallista renderöitiin kuva. Tämän kuvan päälle piirrettiin konseptikuva, joka siis esitti sitä, 
miltä kolpakon oli tarkoitus täysin teksturoituina näyttää. Konseptoinnissa otettiin huomi-
oon heijastukset, kaiverrukset ja naarmut. Astian kuvalle on asetettu sopiva, The Sims 
2 -pelissä kuvattu tausta (kuvio 21). 
 
Kuvio 21. Kolpakon konseptikuva 
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4.2  Toteutus 
Seuraavaksi käydään läpi varsinainen teksturointi UV-kartan tekemisestä renderöintiin. Sitä 
ennen esitellään työkalut, joita teksturoinnissa käytettiin. Niitä olivat: 
 Adobe Photoshop CS6, jolla tehdään konseptitaide ja teksturointi. 
 3ds Max 2014, jolla luodaan UV-kartta ja beikataan normaalikartta. 
 Marmoset toolbag 2, jolla mallista renderöidään lopullinen kuva. 
Normaalikartan teossa käytetään NVIDIA Texture Tools for Adobe Photoshop -liitännäistä. 
Renderöintiin käytetään erillistä ohjelmaa, jotta tekstuurikarttojen luomat efektit näyttävät 
mahdollisimman hyviltä.  
4.2.1  UV-kartta 
Malliksi valittiin sellainen, jolle UV-kartan tekeminen olisi mahdollisimman helppoa. Kolpa-
kon malli muuttui kuitenkin monimutkaisempaan suuntaan, mikä vaikeutti lopulta 
UV-kartan tekemistä. Kolpakon työstäminen aloitettiin high poly -mallista, jonka pohjalta 
tehtiin low poly -malli. High poly -malli koostui 13384 polygonista, ja low poly muodostui 
716 polygonista. Peliassetiksi siinä on vielä liikaa polygoneja, mutta ero high poly -malliin on 
kuitenkin suuri. Low poly -mallin olisi voinut toteuttaa vielä vähemmillä polygoneilla, mutta 
sen katsottiin olevan tarpeeksi hyvä. Kun low poly -malli oli valmis, sille alettiin tehdä 
UV-karttaa. 
Aluksi tehtiin karkea suunnitelma siitä, mihin kohtiin saumat aseteltaisiin. Korva ja kuppiosa 
rajattiin omiksi UV-saarekkeisiinsa jo senkin takia, että ne oli taustatarinan mukaan taottu 
yhteen, joten sauman näkyminen niiden välillä ei olisi huono asia. Kupin sisäosa ei näkyisi 
juurikaan, joten vähemmän tärkeänä sen UV-saarekkeista tehtiin pienempiä. Kupin messin-
kikoristeet sijoitettiin omiksi UV-saarekkeikseen, koska ne maalattaisiin eri värillä kuin muut 
osat. Vaikka kupin jakaminen UV-saarekkeiksi sujui luontevasti, korvan UV-saarekkeiden 
muotoilu oli haastavaa sen muodon vuoksi. Polygonien venymisen estämiseksi siihen oli teh-
tävä paljon saumoja, mutta saumoille ei ollut juurikaan luonnollisia kohtia. 
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Kuvio 21 esittää valmista UV-karttaa, johon on selkeyden vuoksi lisätty harmaa tausta. Vih-
reät linjat ovat saumoja, ja valkeat polygonien rajoja. Oikeasta yläkulmasta alaspäin on sijoi-
tettu kuppiosan UV-saarekkeet, joista alin on sisäpuoli. Pyöreä UV-saareke on kupin pohja. 
Muut UV-saarekkeet ovat korvan osia. 
 
Kuvio 22. Kolpakon UV-kartta 
 
Saumat saatiin tehtyä kelvollisesti, ja UV-kartasta tuli tyydyttävä. Kuten aiemmin mainittiin, 
UV-kartat eivät ole koskaan valmiita. Jossain vaiheessa on vain päätettävä, mikä on riittävän 
hyvä. UV-kartta tallennettiin koossa 1024 x 1024, jota käytetään myös muissa tekstuurikar-
toissa.  
4.2.2  Diffuusikartta 
Diffuusikartan tekoprosessi aloitettiin etsimällä valokuvia ilmaisista kuvapankeista, kuten 
CGTexturesista. Sinne on kerätty valtavasti tekstuureiden tekoon tarkoitettuja valokuvia. 
Erilaisia metallikuvia löytyi paljon, mutta kuvan oli sovittava kolpakon pinnaksi. Sen lisäksi 
kuvan haluttiin olevan mahdollisimman siisti ja kiilloton, jotta kiiltojen ja naarmujen kohdat 
32 
voitaisiin päättää itse. Kiillot voidaan pitkälti luoda spekulaarikartalla, naarmut normaalikar-
tan avulla. 
Aivan ensimmäiseksi tehtiin kuppiosan pohjatekstuuri. UV-kartta avattiin Photoshopissa, ja 
metallikuva liitettiin sen päälle. Tiedosto tallennettiin uudella nimellä PSD-muodossa, jota 
käytettiin työskentelyn nopeuttamiseksi. Valmiit tekstuurikartat tallennettiin lopulta 
PNG-muodossa. Metallikuvasta tehtiin tekstuurin pohja, ja ensimmäiseksi se oli saatava peit-
tämään UV-saarekkeet niin, ettei 3D-mallin pinnalla olisi näkyviä saumoja. Prosessi aloitet-
tiin kuppiosasta, joka selkeän muotonsa vuoksi oli helpompi teksturoida. Valokuvasta valit-
tiin valintatyökalun avulla UV-saarekkeiden muotoiset palaset, jotka aseteltiin paikoilleen. 
Messinkiä olevat kohdat saivat päälleen oranssinpunaisen väritason. 
Pohjatekstuurin jälkeen tekstuurikarttaan liitettiin kuvat kaiverruksia varten. Ajan säästä-
miseksi kuvioita ei suunniteltu itse, vaan sopivat kuviot etsittiin Internetistä. Kaiverrukset 
piirrettiin läpi omille tasoilleen ja värjättiin tummanharmaiksi. Niihin tehtiin illuusio syven-
nyksestä luomalla niiden alle sama kuvio hieman suurempana. Suurempi kuvio väritettiin 
vaaleammalla harmaalla ja sitä sumennettiin hieman. Kaiverrukset muodostavien viivojen 
väliin taas lisättiin vaaleampaa väriä, joka entisestään paransi kolmiulotteista vaikutelmaa. 
Kuvio 23 on yksityiskohta diffuusitekstuurista. Siinä erottuvat varsinaiset kaiverrukset muo-
dostavat kaksi tummanharmaata tasoa ja vaaleat alueet, jotka ovat korkeampia kohtia. 
 
Kuvio 23. Yksityiskohta kolpakon diffuusikartasta 
 
Varjoja lisättiin myös muualle tekstuuriin. Sisusta värjättiin harmaalla liukuvärillä, joka tum-
meni pohjaa kohti. Pohja oli tasaisen tummanharmaa. Varjoa tuli myös messinkikoristeiden 
alle ja muihin kohtiin, joissa varjoa olisi silloin, kun kolpakko olisi normaalisti pöydällä. Vas-
taavasti kohtiin, joihin valo osuu, lisättiin vaaleaa väriä. Valonheijastuksista tehtiin sumeita, 
koska varsinaiset kiiltokohdat luotaisiin spekulaarikartalla. Koska kolpakon oli taustatarinan 
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mukaan tarkoitus olla kovakouraisessa käytössä, diffuusitekstuuriin piirrettiin naarmuja ja 
kulumia. Ne otettiin huomioon myöhemmin sekä normaali- että spekulaarikartassa. 
 
Kuvio 24. Kolpakon diffuusikartta  
 
Saumoja jäi tekstuuriin, vaikka niitä yritettiin vältellä niin paljon kuin mahdollista. Varsinkin 
kaiverruksien saumakohdissa kuvio katkesi selkeästi. Saumojen korjaamiseksi seurattiin tuto-
riaalia, jossa kerrottiin, kuinka saumoista pääsee kokonaan eroon. Ensiksi teksturoitava malli 
avataan 3ds Maxissa ja sen materiaaliksi asetetaan korjattava tekstuurikartta. Korjattavan 
sauman ympärillä olevat polygonit valitaan ja mallin päälle lisätään Unwrap UVW -niminen 
modifikaattori (englanniksi modifier). Kanavaksi (englanniksi map channel) valitaan 1, joka 
se todennäköisesti on jo oletuksena. Tämän jälkeen lisätään vielä toinen Unwrap 
UVW -modifikaattori, jonka kanavaksi valitaan 2. Kanavan 2 UV-kartta käsitellään 
UV-editorissa sopivanmuotoiseksi, mutta UV-karttaa ei kuitenkaan renderöidä. Sen sijaan 
renderöidään tekstuuri, joka tapahtuu Rendering-valikon kohdasta Rendering to Texture. 
Valittu alue renderöidään kanavalta 2 ja tallennetaan diffuusikarttana, esimerkiksi 
TGA-muodossa. Renderöidyssä diffuusikartassa on näkyvissä vain aiemmin valittu kohta – 
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se, jossa saumaongelmat näkyvät. Tuon sauman voi nyt korjata esimerkiksi Photoshopissa. 
Kun sauma on korjattu, muokattu kuva ladataan 3ds Maxissa mallin materiaaliksi ja kanavak-
si valitaan 2. Render to Texture -ikkuna avataan uudelleen, ja tekstuuri renderöidään lähes 
samaan tapaan kuin aiemmin. Poikkeuksina renderöitävä tekstuuri nimetään uudella nimellä 
ja kanavaksi valitaan 1. Renderöity kuva asetetaan Photoshopissa varsinaisen diffuusitekstuu-
rin päälle. Tasolta poistetaan näkyvistä kaikki muu, paitsi korjattu saumakohta. Sen jälkeen 
tekstuuri on saumaton tai saumat ovat lähes huomaamattomia. Linkki tutoriaaliin, jossa on 
paljon selventäviä kuvia, löytyy Linkkilistalta (liite 1). Tuohon tapaan tekstuurista käsiteltiin 
kymmenisen saumakohtaa, joista saumat erottuvat käsittelyn jälkeen vasta hyvin läheltä kat-
sottuna. Kaikkia saumoja ei pidetty liian häiritsevinä, koska kolpakko oli tarinankin mukaan 
työstetty karkeasti.  
4.2.3  Normaalikartta 
Normaalikartan tekemisen ajateltiin olevan projektin haastavin osuus, sillä sen tekemisestä 
kunnolla ei ollut kokemusta etukäteen. Apuna käytettiin vanhahkoa videotutoriaalia, mutta 
beikkauksen periaate on yhä sama ja 3ds Maxin käyttöliittymä riittävän samanlainen. Linkki 
tutoriaaliin löytyy liitteestä 1. High poly- ja low poly -mallit sijoitettiin päällekkäin ja niille 
asetettiin standardi materiaali. Sen jälkeen tekstuurien renderöintiasetukset säädettiin tutori-
aalin mukaisiksi. Beikkaukseen käytetään samaa Render to Texture -ikkunaa, jota käytettiin 
diffuusikartan saumoja korjattaessa. 3D-mallien ympärille pystytettiin kehikko, joka kuiten-
kaan sellaisenaan ollut hyvä, sillä sen muoto oli epätasainen. Se palautettiin oletusarvoiseksi, 
jolloin kehikko pienentyi low poly -mallin kokoiseksi. Kun kehikkoa suurennettiin, muoto oli 
tasainen. Muutamia verteksejä oli silti siirrettävä manuaalisesti, sillä kehikon polygonit leikka-
sivat toisensa kahvan mutkissa. Jos verteksit olisi jätetty alkuperäisille paikoilleen, normaali-
karttaan olisi renderöitynyt virheitä. Kun kehikko oli riittävän hyvä, varsinainen renderöinti 
voitiin aloittaa. Asetuksia oli säädettävä vielä muutamia kertoja ennen kuin tulos oli oikean-
lainen. Lopulta normaalikartassa näkyivät high poly -mallin pinnanmuodot, mutta se ei kui-
tenkaan ollut tässä vaiheessa valmis. 
Diffuusikarttaan piirretyt kaiverrukset ja naarmut oli tarkoitus lisätä normaalikarttaan, jotta 
niiden muoto korostuisi. Tätä varten diffuusikartasta tehtiin harmaasävyinen versio, jonka 
kontrastia kasvatettiin. Kaiverrukset ja naarmut, jotka olivat pinnan syvimpiä kohtia, piirret-
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tiin tummiksi. Myös kulumiin lisättiin tummaa. Muuten pinta oli tasaisen vaalea. Har-
maasävyinen kuva muutettiin normaalikartaksi NVIDIA Texture Tools for Adobe Photos-
hop -liitännäisen avulla. Internet-osoite, josta liitännäisen voi ladata, löytyy linkkilistasta (liite 
1).Tulokseksi saatu läpikuultava normaalikartta liitettiin beikkaamalla luodun kartan päälle ja 
lopputulos tallennettiin lopulliseksi normaalikartaksi, joka on kuvattu kuviossa 25. 
 
Kuvio 25. Kolpakon normaalikartta 
4.2.4  Spekulaari- ja kiiltokartat 
Kolpakko on valmistettu metallista, joka on sähköä johtava materiaali. Diffuusikartassa on 
kahta pääväriä; harmaa ja oranssi, joiden sävyinen spekulaarikartankin tuli olla, jotta malli 
heijastaisi valoa oikean värisenä. Spekulaarikartta luotiin diffuusitekstuurin pohjalta. Sen 
kontrastia kasvatettiin, jotta varjossa olevat tummat kohdat heijastaisivat vähemmän. Myös 
kulumat ja naarmut väritettiin tummiksi. Muita kohtia vaalennettiin entisestään. Kuviossa 26 
vasemmalle sijoitettu tekstuuri on kolpakon spekulaarikartta. 
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Kiiltokartta tehtiin spekulaarin pohjalta. Se muutettiin harmaasävyiseksi, ja muu kuin varjo 
pyrittiin muuttamaan tasaisen väriseksi. Varjoista tehtiin täysin mustia, sillä niissä kiilto saisi 
olla mahdollisimman mattaa - jos sitä olisi ollenkaan. Muista alueista tehtiin aluksi melko 
vaaleat, mutta se teki kolpakon pinnasta liian sileän näköisen. Kuviossa 26 oikeanpuoleinen 
tekstuurikartta on projektissa käytetty valmis kiiltokartta. 
 
Kuvio 26. Kolpakon spekulaari- ja kiiltokartat 
4.2.5  Ympäristökartta 
Ympäristökartan tekemisessä oleellisinta oli löytää sopiva kuva, jota kartan tekemiseen olisi 
voinut käyttää. Ympäristöksi haluttiin Euroopan keskiaikaan sopiva sisätila, esimerkiksi keit-
tiö. Tällaista panoraamakuvaa tai kuutiokarttaa ei kuitenkaan löytynyt. Sen vuoksi ympäristö-
kartan luomiseen päätettiin käyttää The Sims 2 -peliä, jossa oli mahdollista rakentaa lähestul-
koon sellainen huone kuin tarvittiin. Samalla voitiin harjoitella panoraamakuvan koostamista 
ympäri huonetta otetuista kuvista. Kuviossa 27 on kuvattu pelissä rakennettu huone, jonka 
keskellä olevalle pöydälle kolpakko sijoittui. Kamera asetettiin hieman pöydän yläpuolelle ja 
huoneesta otettiin parisen kymmentä kuvaa. Kuvat yhdistettiin panoraamaksi Photoshopissa. 
Ne eivät yhdistyneet toisiinsa täydellisesti, sillä kuvaaminen pelissä ei ollut vakaata. Sitä ei 
kuitenkaan koettu ongelmaksi, koska lopullinen ympäristökartta oli joka tapauksessa sumea. 
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Kuvio 27. Ympäristökarttaa varten rakennettu huone The Sims 2 -pelissä 
Marmoset Toolbag 2 tukee panoraamakuvia ympäristökarttoina, joten kuutiokarttaa ei edes 
yritetty koota. Pelikuvista koostettu panoraama ei soveltunut täydellisesti ympäristökartaksi, 
mutta oli riittävän hyvä. 
4.2.6  Renderöinti 
Renderöintiin käytettiin Marmoset Toolbag 2 -ohjelmaa, koska renderöintiä haluttiin harjoi-
tella siihen suunnitellulla työkalulla. Tekstuurikartat pääsivät oikeuksiinsa renderöintiohjel-
massa. Kolpakko tuotiin ohjelman skeneen, ja kaikki tekstuurikartat asetettiin paikoilleen. 
Taustaksi, eli taivaaksi asetettiin ympäristökartta, joka heijastui kolpakon pintaan. Skeneen 
luotiin kolme valoa eri puolille kolpakkoa. Tällä tavoin pintaan saatiin kiiltoa ja normaalikar-
tan luomat pinnanmuodot korostuivat. Lopuksi renderöitiin kuva (kuvio 27). 
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Kuvio 28. Valmis kolpakko 
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5  POHDINTA 
Valitsin teksturoinnin opinnäytetyöni aiheeksi, kun tajusin, etten tiennyt aiheesta tarpeeksi. 
Ajattelin teksturoinnin olevan myös eräänlainen 3D- ja 2D-grafiikan välimuoto, jossa olisi 
tuttuja juttuja, mutta myös paljon uutta opittavaa. Siinä mielessä aihevalinta olikin hyvin 
onnistunut. Työ ei tuntunut missään vaiheessa liian vaikealta, muttei myöskään päässyt 
tylsistyttämään. 
Teksturointitaito on monia asioita. Se on materiaalien ominaisuuksien tuntemusta, erilaisten 
tekniikoiden ja ohjelmien hallitsemista sekä ennen kaikkea kykyä ja halua oppia uutta. Tämän 
opinnäytetyön tavoitteena oli opettaa minulle perustiedot materiaalien tutkimisesta ja teks-
tuurikartoista ja niiden tekemisestä sekä saada lukija innostumaan teksturoinnista. Ensimmäi-
sessä työ onnistui, toivottavasti myös toisessa. 
Materiaalien ominaisuuksien miettiminen on tekstuuriartistille paitsi hyödyllistä myös mie-
lenkiintoista. Esimerkiksi se, miten sähkönjohtaminen voi vaikuttaa heijastukseen, on yllättä-
vää. On tärkeää tietää, miten erilaiset materiaalit käyttäytyvät eri tilanteissa, mutta lisäksi tulisi 
miettiä tietyn esineen ominaisuuksia. Kultaiset esineet heijastavat valoa tietyllä tavalla, mutta 
miten valoa heijastaa kultainen esine, joka on löydetty tuhansia vuosia vanhasta rauniosta? 
Esineen taustatarinaa voi miettiä loputtomiin, mutta yleensä muutamat huomiot riittävät. 
Tärkeintä on kuitenkin se, että tekstuurit ovat kontekstissaan uskottavia. 
Opinnäytetyötä varten tekemäni tekstuurikartat eivät ole täydellisiä. Ne ovat kuitenkin riittä-
vän hyviä olosuhteet huomioon ottaen ja portfolioon saatiin kelvollinen 3D-malli tekstuurei-
neen. Mutta sitä arvokkaampaa oli tieto ja taito, jota mallin tekemisestä karttui. Niitä tehdes-
sä opin teksturoinnista valtavasti! Opinnäytetyön kirjoittamisen aikana koin ahaa-elämyksiä 
useita kertoja. Jos tekisin saman työn nyt uudelleen, toteuttaisin monia asioita eri tavalla. 
Malliksi valitsisin esineen, jossa yhdistyisi useampia materiaaleja, ja erilaisia tekstuurikarttoja 
tekisin lisää. Ennen kaikkea varaisin enemmän aikaa työn tekemiseen. Tämä osoittaa hyvin 
sen, miten paljon opin työtä tehdessä. 
Teksturointi vaikuttaa nyt entistä kiinnostavammalta. Varsinkin Marmoset-työkalun käytön 
jälkeen minua kiinnostaa nähdä, millaisia juttuja erilaisilla tekstuurikartoilla saa aikaan. Myös 
teksturoinnin teoriasta minulla on vielä paljon lisää opittavaa, mutta uutta on helpompi 
lähestyä nyt, kun perusteet ovat hallussa.  
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  LIITE 1  
LINKKILISTA 
Tähän on kerätty tekstuurien tekemisen kannalta hyödyllisiä linkkejä, joita käytettiin 
opinnäytetyön projektiosuudessa. 
Completely Eliminate Texture Seams with 3ds Max 
Tutoriaali, jossa neuvotaan, kuinka (diffuusi)tekstuurikartasta saa poistettua häiritsevät 
saumat 
http://www.gamasutra.com/view/feature/130217/completely_eliminate_texture_seams_.p
hp?print=1 
NVIDIA Texture Tools for Adobe Photoshop 
Photoshopin liitännäinen, jonka avulla voi luoda normaalikarttoja  
https://developer.nvidia.com/nvidia-texture-tools-adobe-photoshop 
Normal baking 
Videotutoriaali, jossa käydään läpi beikkausprosessi 
https://www.youtube.com/watch?v=ZFSXtjFI9ig
  
